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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingeraichten Unterlagen antnommen 

Rechercheantrag gem. Paragraph 43 Abs. 1 Satz PatG ist gestellt 

(S) Linsenbearbeitungsmaschlne, insbesondere zum Polieren von Linsen 

@ Es wird eine Linsenbearbeitungsmaschine beschrie- 
ben, bei der mittels eines Roboters eine zu polierende Lin- 
se zu verschiedenen Arbeitsstationen gefuhrt werden 
kann. Der Roboter sorgt weiterhin fur ein Auswechsein 
der Polierwerkzeuge. AuSerdem fuhrt er die zu polierende 
Linse auf einer Bahn, bei der der Polierteller (37), dessen 
Durchmesser kleiner ist als der der Linse, uber die Linsen- 
oberflache gefahren wird, wobei in einem Poliervorgang 
alle Bereiche der Linsenoberflache erreicht werden. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Linsenbearbei- 
tungsmaschine. 

[0002] Linsen werden, nachdem die optisch aktiven Fla- 
chen auf beiden Seiien geformt worden sind, poliert, Je 
nachdem welches Arbeitsverfahren zum Herstellen der op- 
tisch aktiven Rachen genutzt worden ist, kann das Polier- 
verfahren unterschiedlich aufwendig sein. AuBerdem ist zu 
beachten, dass Linsen nicht nur symmetrische Oberflachen 
haben, sondem insbesondere Linsen, die fiir Brillen vorge- 
sehen sind, mil sogenannten Gleitsichtflachen versehen sein 
konnen. Diese Gleitsichtflachen weisen gegeniiber einer 
symmetrischen Grundfiache Erhebungen und Vertiefiingen 
auf, die ein sogenanntes Gleitsichtsehen ermoglichen. Ins- 
besondere bei solchen Linsen muss bei der Auswahl des Po- 
lierwerkzeuges darauf geachtet werden, dass dieses auch in 
die Bereiche der Linsenoberflacfae gelangt, die lokai eine be- 
sonders starke Kriimmung aufweisen. Auch dort muss ein 
gleichmaBiger Abtrag bzw. eine definierte Formanderung 
erreicht werden. Desweiteren wird es in einigen Fallen not- 
wendig sein, in mehreren Schritten mit jeweils unterschied- 
lichen Polierwerkzeugen zu arbeiten. AuBerdem benotigt 
eine komplexe Linsenbearbeitungsmaschine Arbeitsstatio- 
nen zum Waschen und Signieren der Linsen und eine Uber- 
gabestation. 

[0003] Bei den bisher bekannten Maschinen konnte nur 
mit einem Werkzeug gearbeitet werden und es war stets not- 
wendig, das Polierwerkzeug zu wechseln, um fiir die jeweils 
gerade zu polierende Linse ein geeignetes Polierwerkzeug 
im Einsatz zu haben. Damit konnten mit solchen Maschinen 
nicht sehr hohe Taktzeiten erreicht werden. AuBerdem war 
der iogistische Aufwand hinsichtlich Transport, Lagerung 
und Werkzeugbevorratung sehr groB. 
[0004] Die Erfindung beruht somit auf dem Problem, eine 
Linsenbearbeitungsmaschine, insbesondere eine Linsenpo- 
liermaschine, darzustellen, mit der es moglich ist, im schnel- 
len Wechsel Linsen in unterschiedliche Arbeitsstationen zu 
bringen, wo sie jeweils u. a. auch mit unterschiedlichen Po- 
lierwerkzeugen bearbeitet werden konnen. 
[0005] Als Losung wird eine Linsenbearbeitungsma- 
schine, insbesondere linsenpoliermaschine, vorgesehen, die 
mit einem einen Roboterarm aufweisenden Roboter verse- 
hen ist, wobei am freien Ende des Roboterarmes eine Werk- 
stuckspindel befestigt ist, die weiter einen Iisch aufweist, 
auf dem mindestens zwei Arbeits- bzw, Werkzeugstationen 
mit Linsenbearbeitungswerkzeugen angeordnet sind, die 
von der Werkstiickspindel durch eine entsprechende An- 
steuerung des Roboters angefahren werden konnen, wobei 
die Werkstiickspindel sowohl eine Linsenaufnahme als auch 
eine Werkzeuggreifvorrichtung aufweist. 
[0006] Eine Linsenaufnahme ist im allgemeinen so einge- 
richtet, dass sie ein Blockstiick, auf dem die zu bearbeitende 
Linse aufgeblockt ist, erfassen kann. Richtet man das Werk- 
zeug so ein, dass eine solche Linsenaufnahme auch das 
Werkzeug greifen kann, dann konnen die Linsenaufnahme 
und die Werkzeuggreifvorrichtung auch identische Bauteile 
sein. 

[0007] Eine solche Anordnung hat zum einen den Vorteil, 
dass innerhalb des Arbeitsbereiches des Roboters mehrere 
Linsenbearbeitungsstationen vorgesehen sind, die- Je nach- 
dem welche gerade benotigt wird - von dem Roboter mit der 
zu bearbeitenden Linse angefahren werden konnen. 
[0008] Da die Poiierwerkzeuge einem gewissen Ver- 
schleiB unterliegen, ist es notwendig, dass diese nach einer 
bestimmten Standzeit gewechselt werden miissen. Ein wei- 
terer Grund fur einen Poherwerkzeugwechsei hegt darin, 
dass bei bestinmiten Produktionszyklen nacheinander stark 
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unterschiedUch gekriinmite Linsen bearbeitet werden miis- 
sen. In den Bearbeitungsstationen miissen daher jeweils Po- 
iierwerkzeuge vorhanden sein, deren Kriinmiung der mittle-. 
ren Kriimmung der jeweils zu bearbeitenden Linsen ange- 
passt ist. Auch diese Aufgabe wird von dem Roboter uber- 
nommen, indem die Werkstiickspindel so eingerichtet ist, 
dass er Werkzeuge greifen und einen Wechselvoigang 
durchfiihren kann. Dazu ist auf dem Hsch mindestens ein 
Werkzeugmagazin vorhanden, das ebenfalls im Greifbe- 
reich des Roboterarmes liegt. Ohne groBen maschinellen 
Aufwand kann somit der Roboter genutzt werden, sowohl 
die Linsen zu fiihren als auch die Werkzeuge zu wechseln. 
[0009] Der Tisch hat insbesondere die Form einer Wanne 
mit einem Boden, wobei die Werkzeuge der einzelnen Ar- 
beitsstationen oberhalb des Bodens und der jeweilige An- 
trieb unterhalb des Bodens liegen. Dadurch wird erreicht, 
dass die Antriebe von dem beim Polieren auftretenden Po- 
liemebel geschiitzt sind. Dieser Funktion dient auch die fol- 
gende MaBnahme. Deninach sind die Werkzeuge der einzel- 
nen Stationen von einer Manschette umgeben, die eine 
obere Offnung aufweist, in die der Absatz der Werkstiick- 
spindel dichtend einsetzbar ist, so dass sich die linse eben- 
falls in der Manschette befindet. Der Poliervorgang findet 
denmach in einem von der Manschette abgedichteten Raum 
statt, so dass moglichst wenig Poliemebel nach auBen 
dringt. 

[0010] Ein Roboter, der erstens die Aufgabe erfiillt, jeden 
Punkt innerhalb des Arbeitsbereiches anzufahren und der 
dariiber hinaus in der Lage ist, die Werkstiickspindel inner- 
halb eines bestimmten Raumwinkelbereiches schrag zu stel- 
len, weist insbesondere einen geknickt ausgefiihrten Robo- 
terarm auf, der in seinen drei Gelenken insgesamt sechs 
Drehachsen aufweist Hierbei handelt es sich durchaus um 
einen typischen Industrieroboter, dessen Ansteuerung hin- ' 
langlich bekannt ist. Entscheidend ist, dass die Werkstuck- 
spindel innerhalb des Arbeitsbereiches verfahren und belie- 
big geneigt werden kann. Die Neigung wird benotigt, um die 
Linse entsprechend der mittleren Krummtmg des aktuell be- 
arbeiteten Linsenbereiches flachig gegen einen Polierteller 
des jeweiligen Poiierwerkzeuge zu driicken. 
[0011] Der Roboterarm fiifart dariiber hinaus auch die Be- 
wegung der Linse uber das Polierwerkzeug aus. Insbeson- 
dere beim Poiieren von Linsen mit Gleitsichtflachen kann 
nicht mit einem Polierwerkzeug gearbeitet werden, das eine 
symmetrische Oberflache und eine groBere Ausdehnung als 
die Linse selbst hat. Bei Gleitsichtflachen konnen nur je- 
weils kleine Bereiche der Linse poliert werden, so dass sich 
der Polierteller nur an die Oberflache der Linse im gerade 
bearbeiteten Bereich anpassen braucht, Um die Linse insge- 
samt zu bearbeiten, muss der Polieneller die Linsenflache 
abfahren bzw. die Linse entsprechend zum Polierwerkzeug 
bewegt werden. Auch diese Aufgabe wird vom Roboter 
ubemommen, wobei im Prinzip beliebige aber insbesondere 
kreisende oder maanderformige Bewegungsbahnen denkbar 
sind, da diese insbesondere an die auBere Kontur der Linse 
angepasst werden konnen. 

[0012] Um die Zeiten zum Anfahren einer bestimmten 
Werkzeugstation gering zu halten, sind die Werkzeuge vor- 
zugsweise auf einem Kteis um eine vertikale Drehachse des 
Roboters angeordnet Im Obergang von der einen zur ande- 
ren Werkzeugstation braucht der Roboter lediglich im We- 
sentlichen um diese eine vertikale Achse gedreht werden. 
[0013] Wie schon ausgefiihrt, soil die Maschine im We- 
senthchen zum Polieren von Linsengiasem eingesetzt wer- 
den. Dazu wird eine Polierflussigkeit benotigt, die kleine, 
abrasiv wirkende Partikelchen enthalt. Diese Fliissigkeit ist 
leider auBerst aggressiv, und es muss dafiir gesorgt werden, 
dass diese nicht aus der Polierzone gelangen, Dazu sind in 
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den einzelnen Arbeitsstationen Einrichtungen vorgesehen, 
uber die Polierfliissigkeit in die Polierzone gebracht wird. 
Die dazu notigen Zuleitungen und Dusen befinden sich in- 
nerhalb der oben schon erwahnten Manschetten. 
[0014] Aufierdem muss dafiir gesorgt werden, dass die 5 
Werkzeuge, die zum Wechseln in dem Werkzeugmagazin 
bereitliegen, innerhalb einer Riissigkeit liegen, also stets be- 
netzt und feuctit sind und nicht ausu*ocknen, so dass sie, so- 
bald sic in eine Werkzeugstation gebracht werden, sofort 
einsatzbereit sind. Dazu sind die Werkzeugmagazine mit ei- lO 
ner dazu geeigneten FlCissigkeit, insbesondere einer Polier- 
flussigkeit, flutbar. Wird ailerdings ein Werkzeug entnom- 
men, so wird der Spiegel der PolierflQssigkeit abgesenkt, so 
dass die Werkzeuggreifvotrichtung nicht in die Polierflus- 
sigkeit tauchen braucht. Ein Kontaminierung mit der Polier- 15 
fliissigkeit wird damit verhindert. 

[0015] AuSerdem befindet sich auf dem Hsch eine 
Waschstation fiir Linsen, in der diese nach dem Poliervor- 
gang von der Polierflussigkeit befreit werden. 
[0016] Polierwerkzeuge, die zum Einsatz in der eben be- 20 
schriebenen Maschine geeignet sind, miissen einerseits 
leicht auswechselbar sein und iiber eine identische Verbin- 
dungsslelle zur Werkzeugspindel verfugen, die sich am 
Tisch befindet. Dies erlaubt es, die Werkzeugspindeln in den 
einzehien Arbeitsstationen identisch aufzubauen, so dass sie 25 
beliebig mit den vorhandenen Werkzeugen verbunden wer- 
den konnen. Dazu verfugt die Werkzeugspindel iiber einen 
zentralen Koiben, der innerhalb der Werkzeugspindel axial 
verfahrbar aber auch feststeilbar ist, der an seinem aus der 
Werkzeugspindel hervorragenden Ende ein Gewinde be- 30 
sitzt, auf dem ein Kopf aufschraubbar ist. Dieser Kopf kann 
nach einer ersten Ausfiihrung des Werkzeuges aus einer 
Hulse mit einer kardanisch angelenkten Tragerplatte beste- 
hen, an der der PoUerieller befestigt ist, wobei die Hulse auf 
den Koiben aufgeschraubt ist. Die kardanische Aufhangung 35 
. ermoglicht es, dass der Polierteller der sich andemden Aus- 
richtung der Linse folgt, wenn diese wahrend des Poliervor- 
ganges am PoHerwerkzeug entiang gefuhrt wird. Dies hat 
den Vorteil, dass die Spindel, die die Linse tragt, beim Po- 
liervorgang keine Kippbewegungen ausfuhren braucht. 40 
[0017] Zum- Erzeugen des notigen Polierdruckes ist der 
Koiben beweglich aber drehgesichert in der Werkzeugspin- 
del gefuhrt und von einer Druckeinrichtung belastet, mit der 
der Polierdruck erzeugt wird. Druckeinrichtungen auf pneu- 
matischer Basis sind besonders geeignet, da sie wegen der 45 
Kompressibilitiit des Arbeitsmediums eine gewisse Elastizi- 
tat aufweisen, so dass das Werkzeug leicht nachgiebig gela* 
gert ist, 

[0018] Auf einem Aufnahmeteller befindet sich unter 
Zwischenlage einer Schaumschicht eine Polierfolie, die den 50 
eigentiichen Poliervorgang durchfuhrt, Dieser Aufnahme- 
teller besteht aus Kunststoff und ist so ausgebildet, dass er 
auf die TragerplaUe aufklipsbar ist. 

[0019] Um den Polierteller wechseln zu konnen, wird der 
Koiben nach unten gezogen, so dass sich die Tragerplatte 55 
gegen eine Stutzhulse anlegt und damit das Kardangelenk fi- 
xiert. Nun kann der Roboterarm mit seiner Werkzeuggreif- 
vorrichtung, die wie oben erlautert die Linsenaufnahme sein 
kann, den Polierteller greifen und ihn von der Tragerplatte 
abklipsen und ablegen, uin anschlieBend einen neuen zu ho- 60 
len und aufzuklipsen. Um dies zu vereinfachen, befindet 
sich am Aufnahmeteller ein Greifring. 
[0020] Zwischen Aufnahmeteller und dem Fu6 derStiitz- 
hiiise an der Werkzeugspindel wird eine Manschette ge- 
spannt, die verhindert, dass Poliemebel in die Stutzhulse ge- 65 
langt, 

[0021] Bei einer anderen Ausfuhrungsfonn des Polierkop- 
fes ist der Polierteller auf einem Polster gelagert, das es er- 



; 104 A 1 

4 

moglicht, dass der Polierteller verkippen kann, um sich auf 
diese Weise an die jeweilige Oberfiache der Linse anzupas- 
sen. Es erfullt damit die gleiche Funktion wie das Kardange- 
lenk. Das Polster sorgt auBerdem fiir den notigen Polier- 
druck. Dieses Polster kann einerseits ein Schaum sein aber 
auch durch ein Luftpolster dargestellt werden. In diesem 
FaU erfolgt die Versorgung mittels eines Kanals im Koiben. 
[0022] Im Konkreten wird auf den Koiben ein Membran- 
trager aufgeschraubt, der zusatzlich mit der Werkzeugspin- 
del verschraubt wird. Der Membrantrager weist an der 
Oberseite eine Mulde auf, iiber die eine Gummimembran 
gespannt ist, an deren au6eren Seite die Polierfolie aufge- 
klebt ist. Die Gummimembran verschHefit die. Mulde, die 
auf diese Weise eine Druckkammer bildet, die uber die Boh- 
rung im Koiben mit Druckluft versorgt wird. Bei dieser Aus- 
fiihrung ist der Koiben arretiert, 

[0023] Bei einer weiteren Ausfiihrung ist ebenfaUs ein 
Luftpolster vorgesehen. Hierbei wird aber der Koiben nicht 
arretiert, sondem ebenfalls mit Druckluft beaufschlagt. Zur 
Fiihrung des Membrantragers ist eine Fiihrungshiilse vorge- 
sehen, in der ein Fortsatz des Membrantragers gleitet. 
[0024] Zwischen dem Membrantrager und dem FuB der 
Fuhrungshiilse wird ebenfalls eine Manschette gespannt. 
[0025] Beim Polieren einer Linse wird wie folgt vorge- 
gangen: Die Werkzeugspindel wird in Drehung versetzt, so 
dass der Polierteller sich drehend iiber die Linsenoberflache 
gefiihrt wird. Auch die Linse selbst kann in eine gleichsin- 
nige Drehung versetzt werden, wobei ihre Winkelgeschwin- 
digkeit so gewahlt wird, dass das relative Geschwindigkeits- 
profil zwischen der Linse und dem PoHerwerkzeug an die 
Form der gerade bearbeiteten Linsenoberflache angepasst 
ist, um die Polierwirkung im Sinne eines gezielten Abtrages 
zu optimieren. 

[0026] Entscheidend fiir die Arbeitsweise der Maschine 
ist auBerdem, dass der PoHerteller einen kleineren Durch- 
messer aufweist als die zu bearbeitende Linse, so dass diese 
abgefahren werden muss. Der Durchmesser des eingesetz- 
ten Poliertellers wird von der Komplexitat der Rache be- 
siimmt. Je naher die opdsch akdve Rache der Linse an einer 
symmetrischen Ausformung ist, desto groBer kann das Po- 
Herwerkzeug sein. 

[0027] Eine weitere Anpassung an die Komplexitat der 
Oberflache erhalt man einerseits durch ein adaptives Werk- 
zeug (z. B. einen Polierteller mit Druckanpassung) mit einer 
der Oberflache der Linse angepasster Oberflachenkrum- 
mung und andererseits durch eine Steuerung der Drehzahl 
von PoHerwerkzeug und Linse, der Steuerung des Luftdruk- 
kes und Opdmierung der Bahnfiihrung und der Bahnge- 
schwindigkeit, mit der das PoHerwerkzeug iiber die Linsen- 
oberflache gefahren wird: So miissen Bereiche, bei denen 
sich der PoHerteller auf einer Erhebung befindet, eher mit ei- 
nem geringeren PoUerdruck bearbeitet werden, wahrend 
Vertiefungsbereiche eher einen hoheren PoHerdruck vertra- 
gen, damit die PoHerfoHe tatsachHch auch auf den Boden 
der Vertiefung gelangt. Zur Steuerung der Parameter muB 
daher die Position des PoHerwerkzeuges zur Linsenoberfla- 
che und deren Formung bekannt sein. Dies ermoglicht es, 
die Formung der Linsenoberflache mit den PoHerparame- 
tern, wie PoHerdruck, aktueUe Drehgeschwindigkeit von 
Linsen und PoHerwerkzeug sowie die Bahn und die Bahnge- 
schwindigkeit zu steuern. 

[0028] Um z. B. die Ranken von Vertiefungen oder Erhe- 
bungen besser erreichen zu konnen, kann es notwendig sein, 
diese gerade mit dem Rand des PoHertellers abzufahren. 
Entsprechend muss die Bearbeitungsbahn ausgelegt sein. 
[0029] Bei der Besciiimiung der Bewegungsbahn muss 
weiterhin darauf geachtet werden. dass die Hube des PoHer- 
werkzeuges nicht zu groB und der mitdere Abstand zwi- 
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schen der auf der Bahn aufeinander folgenden Erhebungen 
und Vertiefungen nicht zu gro6 werden. Dies alles bestimmt 
namlich die Amplitude und die Frequenz, mit der das Polier- 
werkzeug in axialer Richtung bewegt werden muss. Je klei- 
ner diese beiden Werte sind, desto schneller kann das Poller- 
werkzeug uber die linse bewegt werden, ohne dass es zu 
Ubersteuerungen kommt. Durch eine geeignete Wahl der 
Bahn kann somit der Poliervorgang deutlich verkurzt wer- 
den. Bei der Bahnauswahl muss naturlich auch die AuBen- 
randkontur der Linse beriicksichtigt werden. Insbesondere 
wenn es sich um ein eher eckiges Brillenglas handelt, wer- 
den maanderformige Bahnen bevorzugt. 
[0030] Die Erfindung wird im Folgenden anfaand von vier 
Figuren aaher erlautert. Dazu zeigen 
[0031] Fig- 1 eine perspektivische Darstellung der Ma- 
schine mit einem Roboter, 

[0032] Fig. 2 eine erste Ausfuhrung eines Polierwerkzeu- 
ges, 

[0033] Fig. 3 eine zweite Ausfuhrung eines Polierwerk- 
zeuges, 

[0034] Fig. 4 eine dritte Ausfuhrung des Polierwerkzeu- 
ges. 

[0035] Die linsenpoliermaschine 1 besteht aus einem Un- 
tergestell 2, auf dem ein Hsch 3 in Form einer Wanne aufge- 
setzt ist. Hinter dem Tisch 3 befindet sich ein Sockel 4, auf 
dem ein Roboterarm 5 eines Roboters mit drei Gelenken 6, 
7, 8 aufgestellt ist. GemaB dem ersten Gelenk 6 kann der Ro- 
boterarm 5 als Ganzes um eine Hochachse Al verschwenkt 
werden und um eine horizontale Achse A2 auf und ab be- 
wegt werden, Zwischen einem ersten und einem zweiten 
Teilarm befindet sich ein zweites Gelenk 7 mit den Achsen 
A3 und A4. Im Zusammenspiei dieser beiden Gelenke 6, 7 
kann eine ebene Bewegung der Werkstiickspindel 9 am 
Ende des Roboterarmes 5 erzeugt werden. Die Werkstiick- 
spindel 9 befindet sich selbst an einem kurzen Arm, der 
ebenfalls iiber zwei Achsen A5 und A6 verfugt, Diese Ach- 
sen dienen im Wesentiichen dazu, die Werkstiickspindel 9 in 
eine beiiebige Raumrichtung zu kippen. 
[0036] Die Ansteuerung des Roboters ist so ausgerichtet, 
dass er die Werkstiickspindel 9 iiber den Tisch 3 fahren 
kann; er soil aber auch ein Zufiihrungsband fur zu bearbei- 
tende Linsen und ein Transportband fur die bearbeiteten 
Linsen erreichen. 

[0037] AuBerdem kann eine Messstation und eine Signier- 
station auf dem Tisch 3 vorgesehen werden, die vom Robo- 
ter angefahren werden konnen. 

[0038] Auf dem Tisch 3 sind beispielsweise vier Arbeits- 
stationen bzw. Werkzeugstationen 10, 11, 12, 13 angeordnet. 
Die Zahi der Werkzeugstationen ist dem jeweiligen Einsatz- 
zweck angepasst. In der Regel wird man aber mindestens 
zwei Stationen einsetzen, da sich dann die Vorteile eines Ro- 
boters voll entfalten. Wenn auch, wie weiter unten in Bezug 
auf dieses Ausfiihrungsbeispiel beschrieben wird, die ein- 
zelnen Werkzeugstadonen mit PoUerwerkzeugen ausgestat- 
tet sind, so konnen hier aber auch Waschstationen oder Si- 
gnierstadonen vorgesehen sein. 

[0039] In jeder Werkzeugstation 10, 11, 12, 13 befindet 
sich ein Polierwerkzeug, von denen einige weiter unten na- 
her beschrieben werden sollen. Diese sind in dieser Figur 
nicht zu erkennen, wohl aber Manschetten 15, die sich vom 
Boden des Tisches 3 nach oben erheben und dort eine Off- 
nung 16 aufweisen, in der ein Absatz 17 an der Werkstiick- 
spindel 9 dichtend eingefiihrt ist. Innerhalb der Manschette 
15 befindet sich, was hier nicht naher dargestelltist, eine Zu- 
fuhrung fur Polierflussigkeit. Die Manschetten 15 verhin- 
dem, dass der beim Polieren entstehende Poliemebel nach 
auBen gelangt. Vielmehr sammelt er sich in der Manschette 
15 und wird iiber ein ebenfalls hier nicht dargestelltes Ab- 



fluss system aufgenommen. 

[0040] In den beiden Ecken des Tisches 3 befindet sich je 
ein Werkzeugmagazin 20 fur Poherteller. Diese Werkzeug- 
magazine 20 befinden sich in abgetrennten Bereichen des 
5 Iisches 3, die mit Polierfliissigkeit gefiutet werden konnen. 
Dadurch werden die Werkzeuge stets befeuchtet und befin- 
den sich stets in einer arbeitsfahigen Konstitudon. Zur Ent- 
nahme der Werkzeuge wird allerdings der Spiegel der Po- 
lierfliissigkeit gesenkt, so dass diese moglichst nicht mit 
10 dem Greifwerkzeug an der Spindel in Kontakt gerat. 

[0041] Im Zentrum des Tisches 3 befindet sich eine 
Waschstadon 25. Auch diese ist durch eine Manschette 26 
gesichert. 

[0042] Die Waschstadon 25 dient dazu, polierte Linsen 

15 von der Polierfliissigkeit zu befreien. 

[0043] Der Roboter ubemimmt damit die folgenden Auf- 
gaben: Aufnahme von Linsen von einem IVansportband, 
Ansteuerung der jeweils benotigten Werkzeugstadon 10, 11, 
12, 13, Bewegung der Linse uber den Polierteller in kreis- 

20 formigen oder maanderartigen Bahnen, damit jeder Punkt 
der Oberfiache der Linse von dem Polierteller erfasst wird, 
wobei in Kenntnis der AuBenkontur der Linse die Bahnen so 
angepasst werden, dass gerade nur die Bereiche innerhalb 
dieser Kontur erreicht werden. 

25 [0044] Der Roboter iibemimmtweiterhin die Aufgabe, die 
Polierteller der Polierwerkzeuge zu wechseln. Dazu fahrt er 
die Werkzeugmagazine 20 an und nimmt mit einem hier 
nicht naher dargestellten Greifwerkzeug einen neuen Polier- 
teller auf und setzt diesen in das jeweilige Werkzeug ein. 

30 Diese Wechselvorgange miissen durchgefiihrt werden, so- 
bald der Polierteller abgearbeitet ist. 
[0045] Wenn auch die Polierwerkzeuge, wie weiter unten 
dargesteUt, zum Teil kippbar ausgefiihrt werden, so dass 
sich der Polierteller der jeweiligen Schrage der Linse in dem 

35 zu polierenden Bereich anpasst, kann zusatzUch vorgesehen 
werden, dass die Werkstiickspindel 9 als Ganzes gekippt 
wird, um so eine noch bessere Angleichung zu ermoglichen. 
[0046] Die Werkstiickspindel 9 beinhaltet weiterhin einen 
Motor 27, mit dem die Linse um ihre Achse beim Polieren 

40 gedreht werden kann. 

[0047] Fig, 2 zeigt ein erstes Ausfiihrungsbeispiel eines 
Polierwerkzeuges, das in dieser Maschine zum Einsatz 
konunen kann. Eine Werkzeugspindel 30, die mit einem hier 
nicht dargestellten Motor verbunden ist, weist einen zentra- 

45 len Kolben 31 auf, der nach oben uber die Werkzeugspindel 
30 hinausragt. Der Kolben 31 ist drehfest mit der Werkzeug- 
spindel 30 verbunden. Dies kann z. B. durch einen entspre- 
chenden Querschnitt erzielt werden. Der Kolben 31 ist mit 
einem Langsbohrung 32 versehen, iiber den - wie spater na- 

50 her erlautert werden soil - Druckluft geleitet werden kann. 
AuBerdem verfiigt er an seinem oberen Ende uber einen Au- 
Bengewinde 33. Diese Anordnung ist insoweit fiir alle 
Werkzeugstationen 10, 11, 12, 13 identisch. 
[0048] Auf den Kolben 31 kann nun ein Kopf aufge- 

55 schraubt werden, der aus zwei miteinander kardanisch ver- 
bundenen Teilen besteht, namlich einer Hulse 34 und einer 
Tragerplatte 35. Diese Hulse 34 ist auf den Kolben 31 aufge- 
schraubt. Durch ein Kardangelenk 36 kann nun die Trager- 
platte 35 zu alien Seiten bin kippen. Auf die Tragerplatte 35 

60 ist ein Polierteller 37 aufgeklipsl. Dieser besteht aus einem 
Aufnahmeteller 38, auf dem sich eine Schaumlage 39 befin- 
det, die eine Polierfolie 40 tragt. Die Polierfolie 40 steht un- 
mittelbar im Kontakt mit der zu polierenden Linse. Der Auf- 
nahmeteller 38 besteht aus Kunststoff und ist so ausgebildet, 

65 dass er auf die Tragerplatte 35 aufgeklipst werden kann. Da- 
mit die Werkzeuggreifvorrichtung bzw. die dazu geeignete 
Linsenaufnahme besser greifen kann, befindet sich am Auf- 
nahmeteller 38 ein Greifring 41. 
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[0049] Urn den Polierteller 37 wechseln zu konnen, wird 
wie folgt vorgegangen: An der Werkzeugspindei befindet 
sich eine Stiitzhiilse 42. Wird nun der Kolben 31 mit einem 
Unterdruck beaufschlagt, so wird er gemaB der Darstellung 
nach unten gezogen, so dass sich die Tragerplatte 35 an die 
Oberkante der Stiitzhulse 42 anlegt und das Kardangelenk 
36 fixiert ist. Nun kann der Polierteller 37 abgeklipst und an- 
schHeBend ein neuer aufgeklipst werden. 
[0050] Am Fu6 der Stiitzhulse 42 befindet sich eine um- 
laufende Nut 43. Eine weitere Nut 44 ist an einem Haltering 
45 unterhaib des AufnahmeteEers 38 vorgesehen. In diese 
Nuten 43, 44 wird eine hier nicht dargestellte Manschette 
eingeklipst, die verhindert, dass Poliemebel in den Bereich 
des Kardangelenkes 36 und des Kolbens 31 gelangt. 
[0051] Bei den Ausfuhrungen nach den Fig, 3 und 4 wird 
auf ein Kardangelenk verzichtet. Die mogiiche Kippung des 
Poliertellers 37 wird durch ein Polster bewirkt, das durch 
eine Schaumlage gebildet sein kann oder aber - wie dies die 
Figuren zeigen - durch ein Luftpolster 50, Die Zufiihrung 
von Druckiuft in dieses Polster 50 erfolgt durch die schon 
erwahnte Langsbohrung 32 im Kolben 31. 
[0052] Zur Ausbildung des Luflpolsters 50 wird ein Mem- 
brantrager 51 auf den Kolben 31 aufgeschraubt und gemaB 
der Losung nach Fig, 3 zusatzlich mit der Werkzeugspindei 
verschraubt 30. 

[0053] An der Oberseite des Membrantragers 51 befindet 
sich eine Ausnehmung bzw. Mulde 52, die von einer Gum- 
mimembran 53 uberdeckt wird, auf der sich die Polierfolie 
40 direkt oder unter Zwischenlage einer Schaumlage 39 be- 
findet. 

[0054] Die von der Gummimembran 53 abgedeckte 
Mulde 52 bildet das Luftpolster 50. Nach Fig. 3 mUndet der 
Langskanal des Kolbens 31 unmitteibar in die Mulde 52 ein. 
[0055] Das Luftpolster 50 ermoglicht es, dass sich die 
Gummimembran 53 schrag stellt und so die Polierfolie 40 
mogiichst groBflachig an der Linsenoberflache anliegt. Sie 
soigt auBerdem fiir den notigen Polierdruck. 
[0056] Nach der Ausfuhrung nach Fig. 4 kann der Mem- 
brantrager 51 mit dem Kolben 31 in axialer Richtung durch 
einen pneumadschen S teller bewegt werden, so dass auf 40 
diese Weise ein bestinmiter Polierdruck erzeugt wird. Dazu 
besitzt der Membrantrager 51 einen kolbenformigen Fort- 
satz 55 mit einer Sackbohrung 56 und einem Innengewinde, 
in dem das Aufiengewinde 33 des Kolbens 31 eingeschraubt 
wird, Der Fortsatz 55 ist in einer Fuhrungshulse 57 gefiihrt, 45 
die an der Werkzeugspindei 30 angeschraubt ist. Auch bei 
dieser Ausfuhrung befindet sich eine hier nicht gezeigte 
Manschette zwischen dem Membrantrager und der Hulse 
34. Zur Befestigung der Manschette sind die Nuten 43, 44 
vorgesehen. 

[0057] In den Ausfuhrungen des Polierwerkzeuges nach 
Fig. 3 und Fig. 4 wird die Manschette mitteis eines hier 
nicht naher dargestellten Sicherungsringes gehalten, der auf 
den Manschettentrager aufgeschraubt wird, so dass der in ei- 
ner Nut liegende Rand der Manschette dort gehalten ist. 

1 Linsenpoliermaschine 

2 Untergestell 
3risch 

4 Sockel 

5 Roboterarm 

6 Geienk 

7 Geienk 

8 Geienk 

9 Werkstuckspindel 

10 Werkzeugstadon 
ll.Werkzeugstation 

12 Werkzeugstadon 

13 Werkzeugstadon 
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15 Manschette 

16 Offhung 

17 Absatz 

20 Werkzeugmagazin 

25 Waschstadon 

26 Manschette 

27 Motor 

30 Werkzeugspindei 

31 Kolben 

32 Langsbohrung 

33 AuBengewinde 

34 Hulse 

35 Tragerplatte 

36 -Kardangelenk 

37 Polierteller 

38 Aufnahmeteller 

39 Schaumlage 

40 Polierfolie 

41 Greifiing 

42 Stiitzhulse 

43 umlaufende Nut 

44 umlaufende Nut 

45 Haltering 

50 Luftpolster 

51 Membrantrager 

52 Mulde 

53 Gummimembran 

55 Fortsatz 

56 Sackbohrung 

57 Fuhrungshulse 

Patentanspriiche 

1. Linsenbearbeitungsmaschine mit einem einen Ro- 
boterarm (5) aufweisenderi Roboter, wobei am freien 
Ende des Roboterarmes (5) eine Werkstiickspindel (9) 
befestigt ist, nut einem Tisch (3), auf dem mindestens 
zwei Arbeits- bzw. Werkzeugstationen (10, 11, 12, 13) 
mit Linsenbearbeitungswerkzeugen angeordnet sind, 
die von der Werkstuckspindel (9) durch eine entspre- 
chende Ansteuerung des Roboters angefahren werden 
konnen, wobei die Werkstiickspindel (9) sowohl eine 
Linsenaufnahme als auch eine Werkzeuggreifvorrich- 
tung aufweist. 

2. Linsenbearbeitungsmaschine nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass auf dem Hsch (3) minde- 
stens ein Werkzeugmagazin (20) vorhanden ist. 

3. Linsenbearbeitungsmaschine nach Anspruch 1 oder 
2, dadurch gekennzeichnet, dass der Tisch (3) die Form 
einer Wanne mit einem Boden hat und dass die Werk- 
zeuge der einzelnen Arbeitsstadonen oberhalb des Bo- 
dens und der jeweilige Antrieb imterhalb des Bodens 
liegen. 

4. Linsenbearbeitungsmaschine nach Anspruch 3, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Werkzeuge der einzel- 
nen Stadonen von einer Manschette (15) umgeben sind 
mit einer Offiiung (16), in die ein Absatz (17) der 
Werkstuckspindel (9) dichtend einsetzbar ist. 

5. Linsenbearbeitungsmaschine nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Roboterarm uber sechs 
Drehachsen (Al, A2, A3, A4, A5, A6) verfiigt, so dass 
innerhalb des dreidimensionalen Arbeitsbereiches je- 
der Punkt angefahren werden kann und dass insbeson- 
dere die Achsen (A5, A6) der Werkstuckspindel (9) es 
ermoglichen, jede Winkellage innerhalb eines Raum- 
winkelbereiches einzustellen. 

6. Linsenbearbeitungsmaschine nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
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die einzelnen Werkzeugstationen (10, 11, 12, 13) auf 

einem Kreis um eine vertikale Drehachse (Al) des Ro- 
boters angeordnet sind. 

7. Linsenbearbeitungsmaschine nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 5 
eine Waschstalion (25) zum Reinigen der bearbeiteten 
Linsen vorgesehen ist. 

8. Linsenbearbeitungsmaschine nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
zumindest die einzelnen Werkzeuge Polierwericzeuge 10 
sind, wobei die Werkzeugstationen (10, 11, 1213) je~ 
weils mit einer Einrichtung versehen sind, mit denen 
Polierflussigkeit zugefiihrt werden kann. 

9. Linsenbearbeitungsmaschine nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Werkzeugmagazine 15 
(20) mit einer Fliissigkeit gefiutet werden konnen. 

10. Werkzeug insbesondere zum Einsatz in einer Lin- 
senbearbeitungsmaschine nach einem der vorherge- 
henden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Werkzeuge Polierwerkzeuge sind, die mit einer Werk- 20 
zeugspindel (30) drehfest gekoppelt sind, wobei die 
Werkzeugspindel (30) einen axial verschiebbaren bzw. 
arretierbaren Kolben (31) aufweist, der mit einem Ge- 
winde (33) versehen isL 

IL Werkzeug nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, dass ein auf den Kolben (31) aufschraubbarer 
Kopf aus einer HiiTse und einer kardanisch angelegten 
Tragerplatte (35) besteht, an der ein Polierteller (37) 
befestigt ist, 

12. Werkzeug nach einem der Anspruche 10 oder 11, 30 
dadurch gekennzeichnet, dass der Kolben (31) kraftbe- 
aufschlagt ist, um einen Polierdruck zu erzeugen. 

13. Werkzeug nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der AufhahmeteUer (38) auf die Trager- 
platte (35) aufklipsbar ist. 35 

14. Werkzeug nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die kardanisch angelenkte Tragerplatte 
(35) gegen eine Stutzhiilse (42) verschiebbar ist, so 
dass ein Kardangelenk (36) arredert ist. 

15. Werkzeug nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 40 
zeichnet, dass zwischen dem Polierteller (37) und der 
Werkzeugspindel (30) ein Polster ausgebildet ist und 
der Polierteller (37) eine Gummimembran (53) auf- 
weist, auf die eine Polierfolie (40) direkt oder unter 
Zwischenlage einer Schaumlage (34) befestigt ist. 45 

16. Werkzeug nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das Polster ein Luftpolster ist. 

17. Werkzeug nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass Luft zum Luftpolster iiber eine Langs- 
bohrung (32) im Kolben (31) zugefiihrt ist. 50 

18. Verfahren zum Steuem einer Linsenbearbeitungs- 
maschine nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
wobei der Polierteller (37) im Durchmesser kleiner ist 
als die zu polierende Linse, so dass der Polierteller (37) 

in einer Bewegungsbahn liber die Linsenoberflache be- 55 
wegt werden muss, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Bewegungsbahn durch den Roboterarm erzeugt wird 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Bewegungsbahn in Abhangigkeit 
von der Form der zu polierenden Linsenoberflache be- 60 
sdmmt ist. 

20. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Bewegungsbahn in Abhangigkeit 
von der Aufienkontur der zu polierenden Linsen be- 
sdmmt ist. 65 

21. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der PoHerdruck wahrend eines Poher- 
vorganges in Abhangigkeit von der Kompiexitat der 



Linsenoberflache variiert wird. 

22, Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Wnkelgeschwindigkeit der Werk- 
zeugspindel an die jeweiis zu bearbeitende Form der 
Linsenoberflache angepasst ist. 
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